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TÓM TẮT 
Điều khiển mờ hay còn gọi là điều khiển thông minh, mô phỏng trên phương thức xử lí 
thông tin và điều khiển của con người, khởi đầu cho sự ứng dụng của trí tuệ nhân tạo trong lĩnh 
vực điều khiển. Nghiên cứu trình bày phương pháp điều khiển robot tự hành trên cơ sở logic mờ. 
Trước tiên, mô hình động học robot được xây dựng, sau đó được mô hình hóa để mô phỏng quá 
trình bám quỹ đạo cho trước trong không gian làm việc của robot. Kết quả mô phỏng cho thấy 
tính đúng đắn, hiệu quả của giải thuật điều khiển. 
Từ khóa: thiết kế quỹ đạo, điều khiển mờ, robot tự hành, bám quỹ đạo, điều khiển động học. 
1. GIỚI THIỆU 
Thiết kế quỹ đạo và thiết lập bộ điều khiển để bám theo quỹ đạo này là nhiệm vụ rất quan 
trọng của robot di động. Trong các nghiên cứu gần đây thường giải quyết các vấn đề sau: điều 
khiển robot bám vạch, bám tường, bám quỹ đạo, tránh vật cản, đi tới điểm đích …. 
Robot di động được nghiên cứu là mô hình robot 3 bánh  gồm 2 biến điều khiển (vận tốc 
bánh trái và vận tốc bảnh phải), vị trí của robot được xác định thông qua ba biến trạng thái (x,y, 
θ). Các phương pháp điều khiển ngày càng thông minh hơn bằng cách sử dụng mạng neron [1, 
2] và Logic mờ [3, 4]. Do tính mềm dẻo của nó, các bộ điều khiển mờ ngày càng được ứng dụng 
rộng rãi và có kết quả đáng ghi nhận [5 - 10]. 
Bài báo trình bày cách tiếp cận mới trong thiết kế bộ điều khiển mờ để robot bám theo các 
quỹ đạo tuyến tính, phi tuyến bất kỳ trong không gian làm việc của nó. Bố cục bài báo được sắp 
xếp như sau: Phần 2 là phương pháp nghiên cứu, trong phần này đưa ra mô hình động học robot, 
mô hình điều khiển; kết quả mô phỏng và thảo luận được trình bày ở phần 3;  kết luận của 
nghiên cứu viết trong phần 4, cuối cùng là danh mục các bài báo tham khảo. 
2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Mô hình động học robot 
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Trong nghiên cứu này sử  dụng mô hình robot gồm 3 bánh, 2 bánh chủ động phía sau gắn 2 
động cơ, 1 bánh lái phía trước có khả năng quay tự do trong đó mô hình bánh xe robot được lí 
tưởng hóa như Hình 1. Bánh xe quay quanh trục của nó (trục Y), chuyển động theo phương X 
(trục X ). Khi chuyển động ở tốc độ thấp, có thể bỏ qua ảnh hưởng của sự trượt của bánh xe so 
với mặt đường. 
 
Hình 1. Mô hình bánh xe robot đã được lí tưởng hóa. 
trong đó: X  là phương chuyển động của xe; 
                 Y  vuông góc với phương chuyển động; 
                  Z  thẳng đứng, vuông góc X, Y. 
Tọa độ của robot trong mặt phảng 2D – Xm GYm tại một thời điểm bất kỳ được xác định 
trong hệ tọa độ cố định gắn với tâm robot  và góc của đầu robot so với hệ tọa độ gốc tham chiếu 
XbGYb (Hình 2). Vậy vị trí robot sẽ được xác định theo vectơ q (3x1). 
 
Hình 2. Mô hình Robot xe ba bánh. 
q =            (1) 
Ma trận quay biểu diễn hướng của tọa độ cố định so với hệ tọa độ động gắn với tâm robot 
là: 
     (2) 
Động học đưa ra mô hình toán học của robot chỉ quan tâm đến quan hệ hình học thuần túy 
của hệ thống mà bỏ qua tác động của lực đến chuyển động của robot. Mô hình  đưa ra mối quan 
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hệ giữa các biến điều khiển và đặc tính hệ thống. Giả sử vị trí ban đầu của robot là (X,Y), và góc 
tạo bởi vecto vận tốc V với trục ngang là .  
Vận tốc của bánh trái và bánh phải (vleft, vright) liên hệ với vận tốc góc như sau: 
vright = r * ωright       (3) 
vleft= r * ωleft         (4) 
trong đó: r là bán kính bánh xe, ωright, ωleft  lần lượt là vận tốc góc của bánh trái và bánh phải. Giả 
thiết Vr, ωr là vận tốc và vận tốc góc của robot, d là khoảng cách giữa hai bánh sau. Robot luôn 
quay quanh tâm quay tức thời là giao điểm của 2 trục bánh xe. Điểm này gọi là tâm quay tức 
thời (ICC - Instantaneous Centreof Curvature). Công thức tính như sau:  
vR = (vright + vleft )/2         (5) 
    (6) 
       (7) 
        (8) 
 = ωR          (9) 
Mô hình động học robot viết trong hệ tọa độ Đềcác như sau: 
    (10) 
Thay phương trình (7), (8) vào (12), biến đổi đơn giản ta thu được: 
    (11) 
Phương trình (11) chính là phương trình động học robot tự hành. 
 
Hình 3. Bộ điều khiển mờ. 
R1: NẾU…THÌ… 
H2 
H1 
Rq:NẾU…THÌ… 
…
 
…
 
…
 
x1 
x2 
MỜ HÓA 
GIẢI MỜ 
HỢP THÀNH 
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Dựa trên mô hình động học của robot, các phương pháp điều khiển có thể áp dụng là: điều 
khiển PID, điều khiển trượt, điều khiển mờ, điều khiển dựa trên mạng neron …. Trong  nghiên 
cứu này sử dụng bộ điều khiển mờ (Hình 3). Bộ điều khiển mờ dựa trên kinh nghiệm, dùng  các 
luật ngôn ngữ  IF- THEN để điều khiển đặc tính của robot. Ưu điểm của phương pháp này là tín 
hiệu điều khiển trơn. 
Đầu vào của bộ mờ hóa là các biến sai số vị trí và góc của robot di động so với quỹ đạo 
thiết kế, sau bộ giải mờ là vận tốc góc của bánh trái và vận tốc bánh phải robot. Các biến đầu 
vào/ ra sử dụng hàm tam giác để giảm thời gian tính toán mà vẫn đạt được độ chính xác cần 
thiết. Các luật hợp thành là phần khó nhất trong quá trình thiết kế, dựa trên kinh nghiệm về điều 
khiển và mô phỏng robot, được trình bày cụ thể ở phần 2.2. 
2.2 Ứng dụng bộ điều khiển mờ vào điều khiển robot bám theo quỹ đạo. 
Một cách tổng quát, quỹ đạo cho robot được thiết kế dưới dạng vecto 3x1 (xp, yp,θp). Đầu 
vào của bộ điều khiển mờ sẽ là giá trị khoảng cách (Distance) và góc lệch (Angle ). Đầu ra của 
bộ điều khiển mờ sẽ là vận tốc góc bánh phải và trái (wr, wl). Trong khi robot chuyển động các 
yếu tố như nhiễu, ma sát và các ngoại lực được bỏ qua. 
Sơ đồ khối điều khiển được mô tả trong Hình 4. 
 
Hình 4. Sơ đồ điều khiển mờ robot bám theo quỹ đạo. 
Trong mô hình này, quỹ đạo thiết kế cho ta vecto (xd, yd, θd) – đây là quỹ đạo bám 
(reference) của robot. Mô đun tính tính toán so sánh giá trị tọa độ thực tế (x, y, θ) với giá trị đặt 
(∆x, ∆y, ∆θ) để tính chệnh lệch về khoảng và hướng (Distance và Angle) làm tín hiệu đầu vào 
cho bộ điều khiển mờ.  Vecto sai số trong modun toán được xác định như sau: 
     (12) 
Robot được mô hình hóa dựa trên phương trình (11) trong simulink – matlab như sau: 
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Hình 5. Mô hình động học robot trong Simulink. 
Bộ điều khiển mờ được xây dựng như sau: 
a. Xác đinh của tập mờ 
Miền giá trị vật lí cơ sở của các biến ngôn ngữ 
- Tín hiệu đầu vào,  sai lệch về khoảng cách:  0 ≤ Distance ≤ 10 (cm) 
- Tín hiệu đầu vào,  sai lệch về góc: -pi ≤ Angle ≤ pi (rad) 
- Tín hiệu đầu ra, vận tốc góc bánh trái, phải: 0 ≤  ωright ≤  6 rad/s 
                                                                         0 ≤  ωright ≤  6 rad/s 
b. Số lượng tập mờ (giá trị ngôn ngữ) 
Về nguyên tắc, số lượng tập mờ cho mỗi biến ngôn ngữ phải được lựa chọn hợp lí, nếu số 
lượng quá nhỏ thì không thực hiện được việc chi tiết hóa các phương án xử lí. Ngược lại, số 
lượng biến ngôn ngữ lớn thì người lập trình phải đưa ra khá lớn các phương án suy luận, đồng 
thời tín hiệu truyền đến robot có thể bị trễ do mất nhiều thời gian tính toán. Trong bài toán đạt 
ra, tác giả chọn các biến ngôn ngữ như sau: 
- Sai lệch về khoảng cách: Distance (Zero, Near, Medium, Far, Very far) 
- Sai lệch về góc: Angle ( Bignegative, Negative, Zero, Positive, Big positive) 
- Vận tốc góc bánh trái, phải: ωleft , ωright (Veryslow, Slow, Medium, Fast, Veryfast) 
 
c. Các hàm liên thuộc 
Bảng 1. Thông số biến Distance. 
Thông số Distance(cm) 
Tên gọi Viết tắt Miền giá trị 
Zero Zero [-2.5 0 2.5] 
Near N [0 2.5 5] 
Medium M [2.5 5 7.5] 
Far F [5 7.5 10] 
Very far VF [7.5 10 12.5] 
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Hình 6. Miền xác định các hàm thành viên Distance. 
Điều kiện là phải chọn các hàm liên thuộc có phần chồng lên nhau phủ kín miền giá trị vật 
lí để tránh trường hợp vẫn có tín hiệu đầu vào mà bộ điều khiển không đưa ra được một quyết 
định điều khiển nào. Ở đây chọn mỗi biến ngôn ngữ gán với một hàm phụ thuộc dạng tam giác.                               
Dựa vào các phân tích trên đây ta đưa vào phương trình mô phỏng như Bảng 1. 
Biến giá trị đầu vào Angle, có miền xác định -1 rad đến 1 rad, với các hàm được xác định 
như sau: 
Bảng 2. Bảng thông số Angle. 
Thông số Angle(rad) 
Tên gọi Viết tắt Miền giá trị 
Bignegative BN [-1.5 -1 -0.5] 
Negative N [-1 -0.5 0] 
Zero Z [-0.5 0 0.5] 
Positive P [0 0.5 1] 
Bigpositive BP [0.5 1 1.5] 
 
 
Hình 7. Miền xác định các hàm thành viên Angle. 
Biến giá trị đầu ra gồm vận tốc bánh phải và bánh trái. Chúng có miền xác định là 0-6 
rad/s. 
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Bảng 3. Bảng thông số bánh phải và bánh trái. 
Thông số bánh phải, bánh trái(rad/s) 
Tên gọi Viết tắt Miền giá trị 
Veryslow VS [-1.5 0 1.5] 
Slow S [0 1.5 3] 
Medium M [1.5 3 4.5] 
Fast F [3 4.5 6] 
Veryfast VF [4.5 6 7.5] 
 
Hình 8. Miền xác định các hàm thành viên Distance. 
d. Xây dựng luật hợp thành 
Từ kinh nghiệm thực tế, các luật điều khiển của bánh trái và bảnh phải của Robot  cho như  
sau: 
Bảng 4. Bảng luật bánh phải. 
          Angle 
Distance BN N Z P BP 
Z VS S VS VF VF 
N VS VS S VF VF 
M VS S M VF VF 
F VS S F VF VF 
VF VS S VF VF VF 
Bảng 5. Bảng luật bánh trái. 
      Angle 
Distance 
BN N Z P BP 
Z VF VF VS S VS 
N VF VF S S VS 
M VF VF M S VS 
F VF VF F S VS 
VF VF VF VF S VS 
  
Ứng dụng điều khiển mờ trong bài toán quỹ đạo của robot 
 
251 
Như vậy tổng cộng có tất cả 25 luật  hợp thành để điều khiển robot cho bám quỹ đạo cho 
trước. 
e. Chọn thiết bị hợp thành 
Đối với trường hợp bám quỹ đạo của robot di động, chọn theo phương pháp MAX – MIN. 
f. Chọn nguyên lí giải mờ 
Giải mờ là quá trình xác định rõ giá trị đầu ra của bộ điều khiển. Việc chọn phương pháp 
giải mờ cũng ảnh hưởng đến đáp ứng hệ thống. Trong nghiên cứu này sử dụng phương pháp 
điểm trọng tâm (Centroid). 
3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
Để kiểm nghiệm thuật toán điều khiển, nghiên cứu chọn ra một số quỹ đạo điển hình bao 
gồm cả tuyến tính và phi tuyến. Chương trình mô phỏng được viết trên Matlab, simulink. Quỹ 
đạo gồm một số đoạn mà robot phải chuyển hướng chuyển động để đi tới đích. Kết quả mô 
phỏng cho giải thuật ứng dụng điều khiển mờ để bám quỹ đạo được chỉ ra trong Hình 9 (bám 
theo đường gấp khúc), trong đó màu xanh là quỹ đạo thiết kế, màu đỏ là quỹ đạo bám. 
 
Hình 9. Xe chuyển động gấp khúc. 
 
Hình 10. Chuyển động theo hình thang. 
Robot bám theo các đường zich zắc có độ nghiêng các đoạn khác nhau với điểm xuất phát 
của robot là (0,0). Từ kết quả nhận thấy ràng robot di chuyển khác ổn định theo quỹ đạo cho 
trước. Tại các đoạn đầu mút robot có chút sai lệch về vị trí do phải chuyển hướng đột ngột. Với 
các quỹ đạo hình thang, chữ V (Hình 8), hình tròn (Hình 9), elip (Hình 10),  ta cũng có kết quả 
với sai số rất nhỏ. Nhận thấy, điểm xuất phát của robot không ở trên quỹ đạo thiết kế, tuy nhiên 
bộ điều khiển đã tác động để robot chuyển động như mong muốn. 
  
Mạc Thị Thoa, Vũ Văn Thích, Trần Đức Trung 
 
252 
 
Hình 11. Chuyển động đường tròn r = 8. 
 
Hình 12. Chuyển động theo đường elip. 
4. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu trình bày giải thuật điều khiển mờ để robot bám theo quỹ đạo cho trước. Các 
quỹ đạo tuyến tính, phi tuyến khác nhau được đưa ra để kiểm nghiệm tính đúng đắn của giải 
thuật. Kết quả chỉ ra robot di chuyển ổn định, sai số rất nhỏ trên các quỹ đạo tương đối phức tạp. 
Tác giả sẽ tiếp tục ở các hướng tiếp cận điều khiển robot thông minh khác như mạng neron, kết 
hợp mạng neron và logic mờ, đồng thời ứng dụng bộ điều khiển này cho robot thực. 
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ABSTRACT 
PATH FOLLOwING OF MOBILE ROBOT USING FUZZY CONTROLLER 
Mac Thi Thoa*, Vu Van Thich, Tran Duc Trung 
School of Mechanical Engineering, HUST, No. 1, Dai Co Viet, Hai Ba Trung, Hanoi  
Email: thoa.macthi@hust.edu.vn 
Fuzzy logic control, or intelligent control, demonstrates human ability in information 
processing. It is the origin of applying artificial technology in control area. This research 
presents fuzzy-based controller for an autonomous mobile robot navigation. First, the kinematic 
of mobile robot kinematic is developed, then modeling for simulation of tracking predetermined 
trajectory in robot workspace is performed. The simulation results illustrate the precision and 
efficiency of designed controller algorithm.  
Keywords: path planning, fuzzy control, mobile robot, tracking trajectory, kinematic controller. 
 
 
 
